การเปรียบเทียบวิธีการแยกฟอลต์ภายในและภายนอกหม้อแปลงด้วยการแปลงเวฟเล็ต (DISCRIMINATING COMPARISON BETWEEN INTERNAL FAULT AND EXTERNAL FAULT IN POWER TRANSFORMER USING DISCRETE WAVELET TRANSFORM) by กล่อมจิตต์, จิตติพงษ์ & เง่าพิทักษ์กุล, อรรถพล
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 6 ฉบับที่ 11 มกราคม - มิถุนายน 2557
42
การเปรียบเทียบวิธีการแยกฟอลต์ภายในและภายนอกหม้อแปลงด้วยการ 
แปลงเวฟเล็ต	
DISCRIMINATING COMPARISON BETWEEN INTERNAL FAULT AND EXTERNAL 
FAULT IN POWER TRANSFORMER USING DISCRETE WAVELET TRANSFORM
จิตติพงษ์ กล่อมจิตต*์  อรรถพล เง่าพิทักษ์กุล 
Jittiphong Klomjit*,  Atthapol Ngaopitakkul
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand.
*Corresponding author, E-mail: tor_1_4@hotmail.com
บทคัดย่อ
บทความฉบับนี้เสนอวิธีการแยกฟอลต์ภายในและภายนอกหม้อแปลงโดยการแปลงเวฟเล็ต 
แบบเต็มหน่วยโดยใช้เวฟเล็ตแม่ชนิด daubechies 4 (db4) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ต 
ของกระแสผลต่างแต่ละเฟสและกระแสองค์ประกอบล�าดับศูนย์ (Zero Sequence) น�ามาวิเคราะห์เพื่อแยก 
ฟอลต์ภายในหรือภายนอกหม้อแปลง และเปรียบเทียบความถูกต้องในการแยกประเภทฟอลต์ 
ด้วยองค์ประกอบความถี่สูง และองค์ประกอบความถี่ต่�า จากค่าท่ีได้จากการแปลงเวฟเล็ต การวิเคราะห์
ด้วยองค์ประกอบความถี่สูงจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสูงสุดสเกล 1 สร้างเงื่อนไขในการแยกประเภทฟอลต์ 
ส่วนการวิเคราะห์ด้วยองค์ประกอบความถี่ต่�าจะใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ ผลท่ีได้คือ 
การแบ่งแยกประเภทฟอลต์ด้วยองค์ประกอบความถี่สูงมีความถูกต้องมากกว่าและใช้ตัวแปรในการ 
สร้างเงื่อนไขน้อยกว่า ซึ่งจะเป็นเทคนิคที่ดีในการแบ่งแยกประเภทฟอลต์ต่อไป  
 
ค�ำส�ำคัญ: การแปลงเวฟเล็ต รีเลย์แบบผลต่าง หม้อแปลง ฟอลต์ภายในหม้อแปลง
Abstract
This paper presents a method in order to discriminate internal fault and external fault 
by using mother wavelet daubechies (db4) of Discrete Wavelet Transform that use coefficients 
from Discrete Wavelet Transform (DWT) in differential current each phase, and zero sequence to 
discriminate internal fault and external fault. The comparison between high frequency component 
and low frequency component obtained from Discrete Wavelet Transform (DWT). In case of high 
frequency component is used peak coefficient at scale 1 for designed conditions to discriminate 
internal fault and external fault and in case of low frequency component is used coefficient of 
variance rate for designed condition to discriminate internal fault and external fault. The result 
shows that high frequency component have more accuracy than low frequency component. 
This is good technique for classify internal fault and external fault as well.
 
Keywords: Discrete Wavelet Transform (DWT), Differential Relay, Transformer, Internal Fault
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บทน�ำ
หม้อแปลงไฟฟ้าก�าลัง (Power Transformer) 
ในระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้าถือเป็นอุปกรณ์ท่ีมี 
ร า ค า สู ง  แ ล ะ มี ค ว า ม ส� า คั ญ ล� า ดั บ ต้ น ๆ 
ของอุปกรณ์ไฟฟ้า เม่ือใดก็ตามท่ีเกิดความผิดพร่อง 
ในหม้อแปลงไฟฟ้าท� าให้ เกิดความเ สียหาย 
เป็นอย่างมาก ซึ่งท�าให้ขาดความต่อเนื่องของ
ระบบส่งจ่ายก�าลังไฟฟ้า ซึ่งมีความจ�าเป็นต้อง
จัดการระบบป้องกันที่แม่นย�าและรวดเร็ว ปัจจุบัน
การป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้ าก� าลั งที่ มี ความ 
น่าเชื่อถือได้และมีความเร็วสูงวิธีหนึ่งก็คือ การใช้
รีเลย์ป้องกันแบบผลต่าง (Differential Protection 
Relay) เป็นตัวตรวจจับความผิดปกติเพื่อป้องกัน
ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหม้อแปลง ถ้าระบบ
ป้องกันที่ดีสามารถแยกแยะความผิดพร่องที่เกิดข้ึน
ภายในหรือภายนอกหม้อแปลง (Internal Fault, 
External Fault) ท�าให้ระบบมีเสถียรภาพที่ดีข้ึน
ดังนั้นจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการป้องกัน
หม้อแปลงไฟฟ้า ด้วยวิธีการต่างๆ การวิเคราะห์
ด้วยผลต่างกระแสโดยใช้การตัดสินใจแบบก่ิงก้าน
สาขา Decision Tree (DT) [1] ในการฝึกสอน
เพ่ือใช้ในการแบ่งแยกกระแสอินรัชและฟอลต์
ภายใน หรือเป็นการวิเคราะห์ด้วยการแปลงฟูเรียร์ 
[2] เพื่อดูสเปกตรัมของแต่ละความถี่เพื่อแบ่งแยก
กระแสอินรัชและฟอลต์ภายใน แต่การวิเคราะห์
ด้วยการแปลงฟูเรียร์เป็นเรื่องยากในการวิเคราะห์
เวลาในการเกิดฟอลต์ ปัจจุบันมีวิธีการแปลง 
เวฟเล็ตที่ช่วยในการวิเคราะห์เรื่องของความถี่
กับเวลาได้ โดยส่วนใหญ่งานวิจัยมุ่งเน้นไปที่
การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการแปลงเวฟเล็ต 
เพ่ือแบ่งแยกฟอลต์ภายในกับอินรัช หรือวิเคราะห์
ข้อมูลที่จากการแปลงเวฟเล็ตร่วมกับวิธีอื่นๆ 
เช่น Gaussian Mixture Models (GMM) [3], 
Support Vector Machine (SVM) [4], Artificial 
Neural Networks (ANN) [5], เพื่อให้ได้ความ
ถูกต้องแม่นย�าที่ดีขึ้นกว่าการวิเคราะห์ด้วยเวฟเล็ต 
เพียงอย่างเดียว จากเอกสารอ้างอิง [3-5] ใช้ค่า 
ท่ีได้จากการแปลงองค์ประกอบความถ่ีสูงของ 
ผลต่างกระแส 3 เฟสของสเกล 1-5 แปลงให้เป็นค่า
พลังงานในช่วงที่พิจารณา และน�าผ่าน (GMM), 
(SVM), (ANN) ในการฝึกสอนเพื่อแบ่งแยก 
ประเภทฟอลต์, การใช้ Median Absolute Deviation 
(MAD) [6] ในการวิเคราะห์โดยน�าข้อมูลจาก 
การแปลงเวฟเล็ตสเกลที่ 3 และ 4 น�ามาหาอัตราส่วน
ค่ากลางการเบี่ยงเบนของสเกลท่ี 3 และ 4 
ซึ่งลักษณะของกราฟท่ีได้ของฟอลต์แต่ละประเภท
แตกต่างกัน และยังมีการใช้อัลกอริทึมที่ดูความ
สัมพันธ์การเปลี่ยนของค่าสัมประสิทธิ์ ท่ีได้จาก 
การแปลงเวฟเล็ต [7-8] ซึ่งส่วนใหญ่วิเคราะห์ 
ที่ความถี่สูงในสเกล 1-5 และใช้การแปลงผ่าน 
เวฟเล็ตแม่ชนิด daubechies (db) 
งานวิจัยนี้ได้น�าวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบ
เต็มหน่วยมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์รูปคลื่น
สัญญาณการเกิดความผิดพร่อง เนื่องจากวิธี
ดังกล่าวมีการพัฒนามาจากการแปลงฟู เ รียร์
คือ สามารถวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ความถี่ในแกน
ของเวลา จึงมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์
สัญญาณการเกิดฟอลต์ที่ขึ้นกับเวลาและความถี่
ท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งท�าให้การตรวจจับการเกิด
ฟอลต์มีความรวดเร็วและมีความแม่นย�ามากขึ้น 
ในส่วนของการแบ่งแยกการเกิดฟอลต์ได้วิเคราะห์
เปรียบเทียบ 2 วิธีการ 1. วิเคราะห์ด้วยความถี่สูง 
2 . วิ เคราะห์ด้ วยความถี่ ต่� า  ที่ ได้ จากการ 
แปลงเวฟเล็ต เพื่อแบ่งแยกการเกิดฟอลต์ภายใน 
และภายนอกหม้อแปลง โดยท่ัวไปการวิเคราะห์
การเกิดฟอลต์ส่วนใหญ่วิเคราะห์ด้วยความถี่สูง
เนื่องจากเมื่อเกิดการรบกวนในระบบจะเกิดความถี่สูง 
แท รกใน ร ะบบ เป็ น ส่ ว นให ญ่  ในส่ ว นขอ ง 
การวิเคราะห์ด้วยความถี่ต่�าได้จากการสังเกตจาก
กระแสผลต่างเนื่องจากการเกิดฟอลต์แต่ละชนิด 
มีลักษณะของลูกคลื่นที่แตกต่างกันค่อนข้างชัดเจน 
จึงมีการศึกษาใน 2 ส่วนเพื่อเปรียบเทียบผล 
ของค�าตอบและน�าไปเป็นข้อมูลในการพัฒนา 
รูปแบบการตรวจจับและแบ่งแยกประเภทการเกิด
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ฟอลต์ร่วมกับวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อให้ได้
ความถูกต้องที่ดียิ่งขึ้นไป
 
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย
การแปลงเวฟเล็ต เป็นรูปแบบหนึ่ งของ
กระบวนการประมวลผลสัญญาณ (S igna l 
processing) ที่ได้มีการพัฒนามาจากการแปลง
สัญญาณพื้นฐานที่มีอยู่เดิม (การแปลงฟูเรียร์ 
และการแปลงฟูเรียร์ช่วงสั้น) เวฟเล็ต เป็นรูปแบบ 
ทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายโครงสร้างของระบบ
สัญญาณท่ีประกอบด้วยกลุ่มของสัญญาณเฉพาะ
มารวมกัน เป็นสัญญาณหนึ่ ง  โดยสัญญาณ
เฉพาะนี้จะเป็นคลื่นเล็กๆ ที่เรียกว่า “เวฟเล็ต” 
ซึ่ ง ฟังก์ชันนี้ เป็นเวฟเล็ตต้นก�าเนิดที่ เรียกว่า 
“เวฟเล็ตแม่” (Mother  Wavelets) การวิเคราะห์
เวฟเล็ตมีด้วยกันหลายรูปแบบ ส�าหรับบทความนี้
ใช้การวิเคราะห์ด้วยเวฟเล็ตแบบตัวกรองสัญญาณ 
เมื่อน�าสัญญาณอินพุทมาผ่านการแปลงเวฟเล็ต
แบบเต็มหน่วย สัญญาณถูกแยกองค์ประกอบ 
(Decomposition) โดยตัวกรองแบบ 2 ช่อง 
(Two Channel Filter Banks) ซึ่งแยกความถี่ 
ในแบนด์ที่ต้องการออกเป็น 2 ส่วน คือ 
- องค์ประกอบความถี่สูง ซึ่งผ่านตัวกรอง
ความถี่สูง (High-Pass Filter : HPF) ที่เรียกว่า 
“Detail (cD)” 
- องค์ประกอบความถี่ต่�า ซึ่งผ่านตัวกรอง
ความถี่ต่�า (Low-Pass Filter : LPF) ที่เรียกว่า 
“Approximation (cA)” 
ลักษณะของตัวกรองแบบ 2 ช่องสัญญาณ
ในลักษณะของ Dyadic Wavelet Transform 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 เป็นการน�าฟิลเตอร์แบบ 2 
ช่องสัญญาณมาเรียงต่อกันในลักษณะโครงสร้าง
แบบต้นไม้ โดยใช้สัญญาณเอาท์พุทในส่วนความถี่
ต่�ามาท�าการแยกความถี่ออกอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งเป็น
ลักษณะของการวิเคราะห์แบบออคเทฟฟิลเตอร์
แบงค์ (Octave Analysis Filter Banks) โดยที่
แต่ละขั้นตอนมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ในอัตรา 
ครั้งละ 2 เท่า 
ภำพที่ 1 แสดงลักษณะการแปลงเวฟเล็ตโดยใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยตัวกรองสัญญาณ 
การจ� าลองการ เกิ ดความผิ ดพ ร่อง 
ด้วยโปรแกรม	EMTP
การศึกษาความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า
ได้ใช้โปรแกรม Electromagnetic Transients 
Program (EMTP) ซึ่งเป็นโปรแกรมช่วยใน
การสร้างแบบจ�าลองในระบบไฟฟ้าโดยเฉพาะ 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมตอบสนองทางด้านไฟฟ้า 
แบบชั่วครู่ (Transient) ในการจ�าลองความผิดพร่อง
ของระบบไฟฟ้าใช้ BCTRAN จ�าลองการผิดพร่อง
ภายในหม้อแปลงซึ่งเป็นโปรแกรมย่อยที่อยู่ใน
โปรแกรม EMTP ซึ่งจะใช้เมทริก 6x6 ของความ
เหนี่ยวน�า [L] และความต้านทาน [R] ในการ
จ�าลองวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 2 ขดลวด 
ในสภาวะที่หม้อแปลงท�างานปกติ (Normal Case) 
ถ้าจ�าลองการเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลง
จะต้องมีการเปลี่ยนแปลงเมทริกความเหนี่ยวน�า [L] 
และความต้านทาน [R] เป็น 7x7 ในกรณีท่ี
เกิดความผิดพร่องแบบขดลวดลัดวงจรลงดิน 
(Winding to ground fault)
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เพื่อศึกษาความผิดพร่องให้สอดคล้องกับ
ระบบจริงจึงได้ท�าการสร้างแบบจ�าลองระบบจริง
ตามภาพที่ 2 โดยใช้หม้อแปลงขนาด 50MVA 
(115/23kV) รับไฟจากส่ายส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
(EGAT) และลดขนาดแรงดันไฟฟ้าลงเพื่อจ่าย
โหลดให้สถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(PEA) ที่พิกัดโหลด 100% (50MVA)
ภำพที่ 2 ระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการจ�าลอง
1.  ควำมผิดพร่องภำยในหม้อแปลง
 ท�าการจ�าลองการเกิดความผิดพร่อง
ภายในโดยมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
คือ การปรับมุมและต�าแหน่งของความยาว 
ขดลวดที่เกิดความผิดพร่อง ท้ังด้านไฟฟ้าแรงดันสูง
และด้านไฟฟ้าแรงดันต่�า
รูปคลื่นที่ได้จากโปรแกรม EMTP เมื่อระบบ
เกิดฟอลต์ภายในหม้อแปลง ท�าให้ด้านแรงดันสูง 
(HV Side) มีค่ากระแสที่สูงมากกว่าค่าปกติ 
แต่ด้านแรงดันต่�า (LV Side) มีค่ากระแสน้อยลง 
กว่าปกติสังเกตจากภาพที่ 3(a) และ 3(b) 
เมื่อผ่านหม้อแปลงกระแส (CT) ทั้งสองฝั่งท�าให้ผลต่าง
กระแส (Difference of Current) มีค่ามากผิดปกติ 
ถ้าฟอลต์เกิดที่ระยะขดลวดน้อยท�าให้มีค่ากระแส
สูงมากกว่าการเกิดฟอลต์ ท่ีระยะขดลวดมาก 
เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์มีค่ามากขึ้นท�าให้กระแส 
มีค่าลดลง กรณีการเกิดฟอลต์ท่ี 50% ของขด
ลวดแรงดันสูงด้าน AC มีค่ากระแสน้อย เพราะว่า 
มีการต่อขดลวดแบบเดลต้าและมีค่ามากเมื่อเกิด 
ที่ 10% และ 90% แต่ถ้าเป็นการต่อแบบสตาร์ 
กระแสมี ค่ าน้ อยสุ ด เมื่ อ เกิ ดฟอลต์ที่  90% 
และมากสุดที่ 10% ทั้งนี้ยังมีปัจจัยอีกคือ มุมที่
เกิดฟอลต์ ถ้ามุมท่ีเกิดตรงกับมุมของกระแสท่ี 0 
และ 180 องศา ท�าให้ค่าของกระแสมีค่าน้อย ถ้าเกิด 
ที่มุม 90 และ 270 องศา ท�าให้มีค่ามาก
 
 
(a) เกิดฟอลต์ที่ 20% ของขดลวด AC ด้านแรงดันสูง  (b) เกิดฟอลต์ที่ 20% ของขดลวด A ด้านแรงดันต่�า 
ภำพที่ 3 รูปคลื่นการเกิดความผิดพร่องภายในหม้อแปลง 
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2.  ควำมผิดพร่องภำยนอกหม้อแปลง
 ท�าการจ�าลองการเกิดความผิดพร่องภายนอก 
โดยมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องคือ 
การปรับมุมและต�าแหน่งของความยาวขดลวด 
ที่เกิดความผิดพร่อง ท้ังด้านแรงดันสูงและแรงดันต่�า 
เช่นเดียวกับความผิดพร่องภายใน 
ลักษณะรูปคลื่นที่ได้จากโปรแกรม EMTP 
เมื่อระบบเกิดฟอลต์ด้านหน้าหม้อแปลงกระแส 
ด้านไฟฟ้าแรงดันสูง (HV Side) และไฟฟ้า 
ด้านแรงดันต่�า (LV Side) มีค่ากระแสที่ต่�ากว่า 
ค่าปกติทั้งสองฝั่ง สังเกตจากภาพที่ 4(a) เมื่อผ่าน 
หม้อแปลงกระแส (CT) ท้ังสองฝั่งท�าให้ผลต่าง
กระแส (Difference of Current) มีค่าผิดปกติ 
เล็กน้อยขณะที่เกิดฟอลต์ ถ้าฟอลต์เกิดหลังหม้อแปลง 
ค่ากระแสจะมีค่าท่ีมากกว่าปกติท้ังสองฝั่ง สังเกต
จากภาพที่ 4(b) ผลต่างกระแสมีลักษณะคล้ายกับ 
การเกิดด้านหน้าหม้อแปลง ลักษณะของมุมท่ี 
เกิดฟอลต์ก็จะมีลักษณะที่เช่นเดียวกับการเกิดฟอลต์
ภายในคือ ถ้ามุมท่ีเกิดตรงกับมุมของกระแสท่ี 0 
และ 180 องศา ท�าให้ค่าของกระแสมีค่าน้อย 
ถ้าเกิดที่มุม 90 และ 270 องศา ท�าให้มีค่ามาก 
(a) เกิดฟอลต์ที่ 20% ของสายส่งเฟส A ด้านแรงดันสูง (b) เกิดฟอลต์ที่ 20% ของสายส่งเฟส A ด้านแรงดันต่�า 
ภำพที่ 4 รูปคลื่นการเกิดความผิดพร่องภายนอกหม้อแปลง 
การตรวจจับฟอลต์และการแบ่งแยกการ
เกิดฟอลต์ภายในและภายนอกหม้อแปลง
การตรวจจับฟอลต์และการแบ่งแยกการเกิด
ฟอลต์ภายในและภายนอกหม้อแปลง ได้จาก 
การน�าสัญญาณที่ได้โปรแกรม EMTP มาหา 
ผลต่างของกระแสไฟฟ้าด้านเข้า (Primary) 
และด้านออก (Secondary) ในลักษณะของผลต่าง 
กระแส (Differential Relay) โดยผ่านการ 
ลดทอนสัญญาณในรูปแบบการต่อหม้อแปลง
กระแส (Current Transformer) และคิดกระแส
องค์ประกอบล�าดับศูนย์ (Zero Sequence) 
[9-10] เพราะว่าหม้อแปลงเป็นวงจรแบบ DY11 
ที่มีการค�านวณวงจรองค์ประกอบล�าดับศูนย์
ที่ แตกต่ า งกั น  จากนั้ นน� า สัญญาณที่ ไ ด้ ม า 
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (DWT) โดยใช้
เ วฟ เล็ ตแม่ ชนิ ด daubech i e s 4 (db4) 
เพื่อแยกองค์ประกอบความถี่สูงและความถี่ต่�า 
ซึ่งความถี่ในการจ�าลองระบบอยู่ที่ 200 KHz 
ได้ช่วงความถี่ของแต่ละสเกลได้ตามตารางที่ 1
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ตำรำงที่ 1 ช่วงความถี่ของการแปลงเวฟเล็ตแต่ละสเกล
Scale Detail 1 Detail 2 Detail 3 Detail 4 Detail 5 Approximation 5
Frequency Range (kHz) 50-100 25-50 25-12.5 12.5-6.25 6.25-3.125 3.125-0
1.  กำรตรวจจับฟอลต์
 การตรวจจับฟอลต์เนื่องจากขณะเกิด
ฟอลต์จะมีค่าความถ่ีสูงแทรกเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
จึงเป็นเหตุผลให้ท�าการวิเคราะห์ที่ความถี่สูง
คือ สังเกตค่าจากองค์ประกอบความถี่สูงสเกล
ที่ 1 (ซึ่งมีความถี่สูงสุดจากตารางที่1) ท�าการ
ตรวจสอบค่าทุก ¼ ไซเคิล หรือ 5 ไมโครวินาที 
จนครบเวลาที่ท�าการทดลอง (0.1 วินาที) 
โดยบันทึกค่าของกระแสผลต่างแต่ละเฟส (
diff
AI ,
diff
BI ,
diff
CI ) และกระแสองค์ประกอบล�าดับศูนย์ 
(
diff
ZeroI ) รวม 4 เฟส ถ้าค่าท่ีได้ภายหลังการ
เกิดฟอลต์มีมากกว่า 5 เท่าของค่าก่อนการเกิด
ฟอลต์ให้ตรวจจับและบันทึกค่าของแต่ละเฟสไว้ [5] 
ถ้าบันทึกค่าได้มากกว่า 1 เฟส ให้ถือว่าเกิดฟอลต์ 
ในระบบส่งจ่ ายก�าลั งไฟฟ้า แต่ถ้ าบันทึกค่า 
ได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 เฟส ถือว่าไม่มีการ 
เกิดฟอลต์
ตำรำงที่ 2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากแปลงเวฟเล็ตในการตรวจจับฟอลต์
สเกลที่ 1
ผลต่างกระแสจากรีเลย์
ผลรวม 
เฟส
ผลลัพธ์
Phase A Phase B Phase C Zero sequence
Pre-fault Post-fault Pre-fault Post-fault Pre-fault Post-fault Pre-fault Post-fault
4 ฟอลต์
ค่าสัมประสิทธ์ิ 1.52E-7 9.60E-3 1.06E-7 2.88E-4 1.24E-7 2.10E-4 1.85E-08 2.60E-03
เมื่ อน�าสัญญาณที่จากโปรแกรม EMTP 
มาตรวจจับการเกิดฟอลต์จะได้ค่าตามตารางที่ 2 
แสดงค่าที่ได้จากการแปลงเวฟเล็ต กรณีการฟอลต์
ภายในหม้อแปลงด้านแรงดันสูง เม่ือเกิดฟอลต์
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตมีค่าสูงขึ้นมากเมื่อน�า
มาผ่านเงื่อนไขการตรวจจับฟอลต์ ค่าที่ได้หลังเกิด
ฟอลต์มีค่ามากกว่า  5 เท่าของค่าก่อนเกิดฟอลต์
ทั้ง 4 เฟส ท�าให้ผลรวมมีค่ามากกว่า 1 เฟส คือ 
ตรวจจับได้ว่าเกิดฟอลต์ หลังจากการตรวจจับ
ฟอลต์ 4.1 ถ้าพบว่าเกิดความผิดปกติในระบบส่ง
จ่ายก�าลังไฟฟ้าแล้ว ขั้นต่อไปคือการแยกว่าเกิด
ฟอลต์ที่ภายในหรือภายนอกหม้อแปลงโดยจะมีการ 
เปรียบเทียบด้วย 2 วิธีการคือ แบ่งแยกด้วย 
องค์ประกอบความถี่สูงและแบ่งแยกด้วยองค์ประกอบ
ความถี่ต่�า 
2.  กำรแยกองค์ประกอบควำมถี่สูง
 การแยกองค์ประกอบความถ่ีสูง โดยท่ัวไป
การเกิดฟอลต์ส่วนใหญ่จะวิเคราะห์ด้วยความถี่สูง
เนื่องจากเมื่อเกิดการรบกวนในระบบจะเกิดความถี่
สูงแทรกในระบบเป็นส่วนใหญ่
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ภำพที่ 5 การแปลงเวฟเล็ตแยกองค์ประกอบความถี่สูงสเกลที่ 1-5 (a) กรณีไม่เกิดฟอลต์, 
(b) การเกิดฟอลต์ภายนอกหม้อแปลง, (c) การเกิดฟอลต์ภายในหม้อแปลง, (d) กระแสอินรัช
(a) Normal (b) External fault
(c) Internal fault (d) Inrush current
จากภาพที่ 5 การแปลงเวฟเล็ตองค์ประกอบ
ความถี่สูง จะสังเกตได้อย่างชัดเจนส�าหรับลูกคลื่น
ที่เกิดฟอลต์จะมีลักษณะของลูกคลื่นที่ได้จากการ
แปลงเวฟเล็ตที่สเกล 1-5 พุ่งขึ้นมาอย่างเห็น
ได้ชัด แต่ส�าหรับลูกคลื่นปกติจะไม่มีการพุ่งขึ้น
ของกราฟที่ชัดเจนเป็นเพียงลักษณะของสัญญาณ
รบกวน (Noise) ที่มีค่าสัมประสิทธิ์น้อยมากคือ
ประมาณ 10E-7 ถึง 10E-5 ในการแบ่งแยก
ประเภทการเกิดฟอลต์ด้วยองค์ประกอบความถี่สูง
จะพิจารณาที่ ¼ ลูกคลื่น หาค่าสูงสุดที่ได้จากการ
แยกองค์ประกอบความถี่สูงสเกลที่ 1 ภายหลังการ
เกิดฟอลต์เพื่อแบ่งแยกการเกิดฟอลต์โดยเป็นไป
ตามแผนภาพที่ 6
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ภำพที่ 6 แผนผังแสดงเงื่อนไขการแบ่งแยกการเกิดฟอลต์ระหว่างภายในและภายนอกหม้อแปลง
จากภาพที่ 6 ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิรวมมากกว่า 
10,000 ให้ถือว่าเกิดกระแสอินรัช หลังจากนั้น 
ตรวจสอบด้ านที่ เ กิ ดฟอลต์ ค่ า สั มปร ะ สิท ธ์ิ
รวมมากกว่า 20 เกิดฟอลต์ด้านแรงดันต่� า 
ถ้ าน้อยกว่ า 20 เกิดฟอลต์ด้ านแรงดันสู ง 
และตรวจสอบว่าเกิดฟอลต์ภายในหรือภายนอก 
หม้อแปลง ด้านแรงดันต่�าค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด 
มากกว่า 500 เกิดภายนอกหม้อแปลง ด้านแรงดันสูง 
ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ สู ง สุ ด อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  3-3 . 5 
เกิดฟอลต์ภายนอกหม้อแปลง 
ตำรำงที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากแปลงเวฟเล็ตกรณีฟอลต์ภายนอกหม้อแปลง
เมื่อน�าค่าที่ได้มาผ่านเงื่อนไขการแบ่งประเภท
ฟอลต์ตามภาพที่ 6 ได้ตามตารางที่ 3 ตัวอย่างท่ี 1 
Phsum = 3.36 มีค่าน้อยกว่า 20 อยู่ในกรณีเกิดที่
แรงดันสูง และ Phmax = 3.33 อยู่ระหว่าง 3-3.5 
อยู่ ในกรณีการเกิดฟอลต์ภายนอกหม้อแปลง 
สรุปว่าค่าที่แสดงในตารางที่ 3 ตัวอย่างที่ 1 คือ
การเกิดฟอลต์ภายนอกหม้อแปลงด้านแรงดัน
สูง และตารางที่ 3 ตัวอย่างที่ 2 Phsum = 3.88 
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มีค่าน้อยกว่า 20 อยู่ในกรณีเกิดที่แรงดันสูง 
และ Phmax = 3.69 อยู่ในกรณีการเกิดฟอลต์
ภายในหม้อแปลงสรุปว่าค่าที่แสดงในตารางท่ี 3 
ตัวอย่างที่ 2 คือการเกิดฟอลต์ภายในหม้อแปลง
ด้านแรงดันสูง ความถูกต้องในการแยกประเภท 
ฟอลต์ 97.48% แสดงเป็นรายละเอียดได้  
ดังตารางที่ 4
ตำรำงที่ 4 สรุปเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องจากการแบ่งแยกฟอลต์ด้วยการแยกองค์ประกอบความถี่สูง
ชนิดฟอลต์ท่ีเกิดขึ้น
ฟอลต์ภายใน ฟอลต์ภายนอก
กระแสอินรัช ปกติ รวม
แรงดันสูง แรงดันต่�า แรงดันสูง แรงดันต่�า
ข้อมูลทดสอบ 162 162 90 90 6 6 516
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 100% 98.76% 87.77% 100% 100% 100% 97.48%
3. กำรแยกองค์ประกอบควำมถี่ต่�ำ
การแยกองค์ประกอบความถี่ต่�า จากการสังเกตผลต่างกระแสของฟอลต์แต่ล่ะประเภทที่ลักษณะลูกคลื่น 
ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างชัดเจนจะเห็นได้จากภาพที่ 7-8
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เนื่องจากการเกิดฟอลต์แต่ละชนิดมีลักษณะ
ของลูกคลื่นที่ต่างกันค่อนข้างชัดเจน แต่ลูกคลื่น 
บางเฟสเกิดความถี่ สูงแทรกอยู่มากและยาก 
ในการน�าข้อมูลมาวิเคราะห์ จึงมาพิจารณาถึง 
การแยกองค์ประกอบความถี่ต่�า จากการทดสอบ 
การแยกองค์ประกอบความถี่ต่�าสเกลที่ 1-7 
(สเกลที่ 7 ความถี่ในช่วง 781.25-0 Hz) พบว่า 
ถ้าท�าที่สเกลที่สูงเกินไปจะท�าให้ลูกคลื่นบางเฟส 
ผิดเพี้ยนไปจากลูกคลื่นเดิม เนื่องจากผลต่าง
กระแสของแต่ละเฟสหรือกระแสอินรัช เมื่อมีฟอลต์
เกิดขึ้นในระบบ ผลต่างกระแสอาจจะไม่เป็น 50 Hz 
จ ากภาพที่  7 -8  ก า ร แปล ง เ วฟ เ ล็ ต 
องค์ประกอบความถี่ต่�า พิจารณาจากที่ ¼ ลูกคลื่น 
เมื่อพบว่าเกิดฟอลต์ ท�าการบันทึกค่าสูงสุด
ต่�าสุดและเวลาที่ได้จากการแยกองค์ประกอบ
ความต่� าสเกลที่  5 ภายหลังการเกิดฟอลต์ 
เพื่อแบ่งแยกการเกิดฟอลต์โดยเป็นไปตามเอกสาร
อ้างอิง [11]
ภำพที่ 9 แผนผังแสดงเงื่อนไขการแบ่งแยกการเกิดฟอลต์ระหว่างภายในและภายนอกหม้อแปลง
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จากภาพที่  9 การเกิดกระแสอินรัชคือ 
สัมประสิทธิ์องค์ประกอบล�าดับศูนย์น้อยกว่า 0.4 
และค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดมากกว่า 15 การเกิดฟอลต์ 
ภายนอกดา้นแรงดนัต่�าคอื สมัประสทิธิอ์งคป์ระกอบ 
ล�าดับศูนย์ต่�ากว่า 0.2 และค่าสัมประสิทธิ์สูงสุด
ต่�ากว่า 0.3 การเกิดฟอลต์ภายในด้านแรงดันสูง
คือ สัมประสิทธ์ิองค์ประกอบล�าดับศูนย์มากกว่า 
5 และค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดมากกว่า 50 การเกิด
ฟอลต์ภายในด้านแรงดันต่�าคือ ถ้าสัมประสิทธิ์
องค์ประกอบล�าดับศูนย์น้อยกว่า 0.2 สัมประสิทธิ์
สูงสุดมากกว่า 0.3 และสุดท้ายจะเป็นการเกิด
ฟอลต์ภายนอกด้านแรงดันสูง
ตำรำงที่ 5 ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากแปลงเวฟเล็ตกรณีฟอลต์ด้านแรงดันสูงของหม้อแปลง
สัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตความถี่ต่�า
ตัวอย่างข้อมูลทดสอบ 1 ตัวอย่างข้อมูลทดสอบ 2
A B C Zero A B C Zero
diffX max  51.8227  0.0592  12.8956  37.3422  0.2017  0.0645  -0.012  0.0749
diffX min
 -58.6477  -0.0722  -14.7771  -42.3332  -0.169  -0.0609  -0.1111  -0.1755
xdifft _max  41.29  44.97  41.29  41.29  40.17  44.49  40.33  40.33
xdifft _min  45.005  40.01  45.005  45.005  40.03  40.03  40.65  40.03
diff
chkX  118.945  0.1059  29.7956  85.7877  10.5914  0.1124  1.2387  3.3386
ค่าสูงสุด   118.945     -              10.591     -
ผลลัพธ์ ฟอลต์ภายในด้านแรงดันสูง ฟอลต์ภายนอกด้านแรงดันสูง
เมื่อน�าค่าที่ได้มาผ่านเงื่อนไขการแบ่งประเภท
ฟอลต์ตามภาพที่ 9 ค่าตามตารางที่ 5 ตัวอย่างท่ี 1 
     = 85.78 และ Phsum = 118.94 สรุปว่า 
ค่า ท่ีได้คือ การเกิดฟอลต์ภายในหม้อแปลง 
ด้านแรงดันสูง ตัวอย่างที่ 2 diffchkZ = 3.33 
และ  Phmax = 10.591 สรุปว่าค่าที่ได้คือ การเกิดฟอลต์
ภายนอกหม้อแปลงด้านแรงดันสูง ความถูกต้อง 
ในการแยกประเภทฟอลต์ 93.33% แสดงเป็น 
รายละเอียดได้ดังตารางที่ 6
ตำรำงที่ 6 สรุปเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องจากการแบ่งแยกฟอลต์ด้วยการแยกองค์ประกอบความถี่ต่�า
ชนิดฟอลต์ที่เกิดขึ้น
ฟอลต์ภายใน ฟอลต์ภายนอก กระแส
อินรัช
ปกติ รวม
แรงสูง แรงต่�า แรงสูง แรงต่�า
ข้อมูลทดสอบ 162 162 90 90 6 6 516
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 99.38% 89.50% 82.22% 100% 100% 100% 93.33%
diff
chkZ
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 6 ฉบับที่ 11 มกราคม - มิถุนายน 2557
53
สรุป
ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ก า ร แ ป ล ง เ ว ฟ เ ล็ ต 
แบบเต็มหน่วย (DWT) เพื่อใช้ในการระบุชนิด
ของฟอลต์ที่ เกิด โดยใช้ เวฟเล็ตแม่ เป็นแบบ 
Daubechies 4 (db 4) เพื่อแยกองค์ประกอบ
ความถี่สูงและองค์ประกอบความถี่ต่�า ในการตรวจ 
จับสัญญาณการเกิดฟอลต์ ได้ ใช้การ เปรียบ 
ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากองค์ประกอบความถี่สูงก่อน
และหลังเกิดฟอลต์เพื่อตรวจจับสัญญาณการเกิด
ฟอลต์ซึ่งมีความถูกต้องมากกว่า 99% ในส่วนการ
แยกประเภทการเกิดฟอลต์ได้ท�าการเปรียบเทียบ
ด้วยกัน 2 วิธีการคือ การแยกประเภทฟอลต์ด้วย
องค์ประกอบความถี่สูง และการแยกประเภทฟอลต์
ด้วยองค์ประกอบความถี่ต่�า 
การแยกประเภทฟอลต์ด้วยองค์ประกอบ
ความถี่สูง ตรวจจับค่าสัมประสิทธิ์สูงสุดของแต่ละ
เฟสภายหลังการเกิดฟอลต์มาใช้ในการสร้าง 
เ งื่ อนไขในการแยกประ เภทการ เกิ ดฟอลต์  
ซึ่งสามารถแยกประเภทฟอลต์ได้ถูกต้อง 97.48% 
และการแยกประเภทฟอลต์ด้วยองค์ประกอบ
ความถี่ต่�า ตรวจจับค่าสัมประสิทธ์ิสูงสุดและต่�าสุด 
ในเวลา ¼ ไซเคิล หลังจากการเกิดฟอลต์ 
น� ามาหาค่ าการ เปลี่ ยนแปลงเทียบกับ เวลา 
ในสมการท่ี [1] และใช้เป็นค่าเปรียบเทียบในการ
สร้างเงื่อนไขในการแยกประเภทการเกิดฟอลต์ 
ซึ่งสามารถแยกประเภทฟอลต์ได้ถูกต้อง 93.33% 
และแสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบความถูกต้อง
ของทั้งสองวิธีการตามภาพที่ 10
ภำพที่ 10 ผลเปรียบเทียบความถูกต้องของวิธีการแยกประเภทฟอลต์
เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองวิธีการการแยกประเภท 
ฟอลต์ด้วยองค์ประกอบความถี่สูงได้ความถูกต้อง 
แม่นย�ามากกว่าการแยกประเภทฟอลต์ด้วย 
องค์ประกอบความถี่ต่�า ซึ่งข้อมูลที่ได้จากองค์ประกอบ 
ความถี่สูงสามารถแยกประเภทฟอลต์ได้ง่ายกว่า
การแยกประเภทฟอลต์ด้วยองค์ประกอบความถ่ีต่�า 
จ ะ เห็ นว่ า เ งื่ อนไขที่ ส ร้ า งจากการแยกด้ วย 
องค์ประกอบความถี่สูงใช้ตัวแปรน้อยและเข้าใจได้ง่าย 
บทความนี้ควรได้รับการพัฒนาความถูกต้องในการ 
แยกประเภทฟอลต์ด้ วยวิ ธี การอื่ นๆ ต่อไป 
เช่น วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นต้น 
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